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SUMARTO

As canactenisticas ténmicas numa regido de transicdo que une dois tubos cilindri
cos Longos de didmetros diferentes, podendo ter coeficiente de expansao tenmica e tem-
peratuna distintas, sao otimizadas com a finalidade de minimizar as tensoes termicas.

0 emprego do critinio da Mavima Tensdo Cisakhante, permite o uso de Proghamacao

nearn na otimizacao do carregamento que € de natwreza térmicd.

INTRODUGAO

_A uniao de tubos cilindricos de diametros diferen
tes, & freqﬁente em estruturas dos setores aeroespacial
nuclear petroquimico, entre outros. Muitas vezes os tu
bos apresentam também, caracteristicas térmicas diver—
sas. Nessas unioes a junta mais utilizada € a coOnica
circular reta com jungoes soldadas. Em tal situagdo a
regiao de transicao estara sendo submetida a fadiga tér
mica por flutuagoes de temperatura (1].

Nas imediacGes de variacOes bruscas de diametro,
obtidas atraves de juncoes soldadas, se desenvolvem ten
soes muito elevadas que podem ultrapassar as tensoes ad
missiveis de trabalho do material, causando, em decor-
réncia falhas no mesmo. Para se ter idéia da ordem de
grandeza das tensdes, dois tubos cilindricos de diame-
tros_e espessuras iguais, que tenham coeficientes de ex
pansao térmica diversos cuja diferenca seja de 6x10-6/9C
sujeitos o um desnivel de temperatura de 5409C, resulta
uma tensdo térmica de aproximadamente 190MN/m2 [2].

Desta forma, as propriedades mecanicas e térmicas
das transicoes soldadas podem desempenhar importantes
funcoes, a fim de reduzirem as tensoes térmicas introdu
zidas pelas flutuacoes da temperatura. Sabe-se que as
tecnicas de fabricacdo possibilitam certo controle so-
bre aquelas propriedades, Em vista disso, € razoavel in
dagar: a) em uma unido soldada de tubos com coeficien-
tes de expansdo térmica diversos, qual € a maxima dife-,
renga que os mesmos podem ter, para que as tensoes  do
longo da estrutura estejam.dentro de limites admissi-
veis? b) Qual & a sua distribuicao para que isto seja
p0551vel7 Perguntas analogas podem ser feitas com rela-
cao as temperaturas.

Este trabalho apresenta a metodologia desenvolvi-
da em (3], para abordar os problemas referidos = acima,
considerando unides de tubos cilindricos de didmetros
diferentes por meio de juntas conicas retas. A aborda-
gem permite tambem maximizar o gradiente de temperatura
entre as extremidades da junta, fornecendo sua distri-
buicao.

Na segunda secao, descreve-se a modelagem realiza
da, apresenta-se o modelo matematico para o problema €
indica-se o método de solucao adotado. Os resultados ob
tidos sao apresentados e discutidos na terceira secdo,
que €& seguida pelas conclusoes.

MODELO MATEMATICO, METODO DE SOLUCAO

Modelo Matematico. Considere-se o material da es-
trutura, ilustrada na figura 1, elastico homogeneo e i-
sotropico. Supoe-se que seus elementos estruturais pos-
sam ser considerados como cascas elasticas finas. Os tu
hos sao modelados como cascas c111ndr1cas semi-infini-
tas _cnquanto que a junta conica é considerada curta, is
to ¢, ha interacao de efeito entre as bordas. N
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1- Def. da geometria.

Fig.
Caracteristicas térmicas

0 carregamento é somente de natureza térmica. As
tensGes e deformagoes sao provenientes de variacoes da
temperatura, ou do coeflClente de expansao térmica ou
ainda de ambos, porém, restritos a direcdo axial da es-
trutura, Como exemplos desse carregamento tem-se: a) o
caso em que as juncoes acabaram de ser soldadas, resul-
tando, entao, uma distribuicao axial de temperatura na
regido de transicdo; b) o caso da realizagao de um res-
friamento.

Usa-se a teoria de cascas de Kizchhoff-Love e as
equacoes empregadas sao as apresentadas em [4]. Assim,
o parametro controlador da distribuicao de tensoes na
regido conica € dado por t.dy/dz, onde ¢ € a coordenada
axial e

¥ (2)=a(z) [T(z)-To] » €y

sendo o(z)~ coeficiente de expansdo térmica; T(z)- dis-
tribuicao de temperatura; Tg- temperatura de referéencia.
Por sua vez, das equacoes de equilibrio das partes ci-
lindricas, tem-se que as tensoes ali, sao controladas
por dw/dc, como adiante se podera observar Por conveni
encia foi suposta uma distribuicao arbitraria para a de
rivada de v(z). A determlnagao desta distribuicdo € fei
ta com a finalidade de minimizar os danos causados pela
fadiga térmica. Os danos, considera-se minimizados quan
do as tensoes térmicas sao minimizadas. Isto nao € uma
conseqlencia necessaria, Ja que podem existir certos ti
pos de juntas que envolvam a formagao de regides de ma-
terial com baixa resisténcia a fadiga [1]. Contudo, de-
vido a falta de informacoes experimentais. sup6e—se que
as propriedades de fadiga na junta sejam uniformes e
que, reduzindo o campo de variagdo das tensoes, pode-se
aumentar a sua vida.

0 coeficiente de expansao térmica_ € suposto vari-
ar de a, a a.€a temperatura desde T a T que sao 0s
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coeficientes e temperaturas das partes cilindricas, A
variacao da temperatura ocorrera gradativamente desde
Top ate a atual, de tal modo que os efeitos transitorios
possam ser desprezados.

Isto posto, o problema pode ser colocado matemiti
camente como o de: determinar a distribuicao do parame-
tro dy/dz, que maximiza a diferenca |yc-v5|, mantendo
as tensoes axial e circunferencial, o; € o,, Trestritas
a uma h1persuperf1c1e admissivel no espaco de tensoes,

As equacoes de equilibrio da parte conica sdo en-
contradas atraves de procedimento andlogo ao desenvolvi
do em [4] e sdo expressas na forma:

d 2
e o Ta e (L Q8. @
d2 d
;W(QIC) o d—c(ng) (QlC . thaxﬂl—
Eh d [a(2)T()]. 3)
fg—aCaE[ J
As das partes cilindricas sao:
2 L2
S @
d2(Q a) _ _ L%Ehx; _ LEhd [e(2)T(2)]. (5)
dc2 a dz

Nas equacoes (2), (3), (4) e (5), tem-se: X;- ro-
tagao axial; Q;- forca cortante por unidade de compri-
mento no plano axial; E- modulo de elasticidade longitu
dinal; h- espessura da casca; a- semi-angulo de abertu-
ra da parte conica; D—Eh3/12(1-v2) rigidez  flexional
da casca,

Método de Solucdo. Os sistemas (2), (3) e (4), (5)
sao resolvidos isoladamente, Expressa-se a solugao ge-
ral de (2), (3) como superposicao de uma solugao parti-
cular com a homogénea. Para encontrar uma solucdo _parti
cular de (2), (3), prxmelramente troca-se a variavel T
por y=/Z. Depois, expande-se (Qy?), x1 e zdy/dz em  sé-
ries de fungoes de Bessel, na forma:

Py2= § .
QY nilAng(%ny), (7
L= 5B I,0.y): (8)
1= 2 Bpda WYl
n=1 ;
edv _ EoaJr00y); 9
dgm=l I
onde: J,- funcdo de Bessel de primeira espécie e _segun-~
da ordem; Ap- zeros positivos de Jp. Em (9), ap € defi-
nido por [SJ:

a = A2 [Js(xn)]2}/3‘:@J2(Any)ydy' (10)
dc

Substituindo (7), (8) e (9) em (2), (3) transfor-
madas, rearranjando termos e usando o fato de que a fun
cao de Bessel J, (A y) satisfaz a equacao diferencial:

d?v | 1dv 5ol .
&2 + ydy I ;§JV =0, (11)
obtém-se:
m
- _ Hh'aptgoe 4Ehap
B A e © ATy Ztga(l X ’++u 7). 12)

onde se define: wp*=192(1-v2)(L/h)2/(sena)?- que € um
parametro da casca. Tem-se a determinar ainda, _os coefi
cientes ap. Para tanto, expande-se tdy/dc em série de
Heaviside [6], substitui-se o resultado em (10) e efetu

a-se as integrais obtendo-se:
L 2 3
2ym ————) 5 s0,)- (5230,/50], (3)
Ads()

onde: Js3- funcdo de Bessel de primeira espécie e 32 or-
dem [7]; Bk~ k-Esimo termo da série de Heaviside do ter-
mo de carga; N- numero de termos retidos na série de He
aviside. Com isto, a solugao particular de (2), (3) fi-
cou determinada na forma:

8Eh ¢ .
QiPz = oy ot k‘lD‘ D C kBkJZ(Any)], (14)

IO TR Sy
taP--auytge &) 50 Dol kil 00, (s)

onde se define:
DL/ 0 3 [33 0120 o ), (16)

Cy 13 0= 05235075 - (a7

Para ambos os sistemas, a solu ao homogenea pode
ser encontrada sem dificuldades(3 % [7]. Des
ta forma a solucao geral para a parte conlca flcou sen-
do:

X1= Arber; (uy) +Asbei, (u y) +AsKer; (uy y) +A,Kei, (uy y) -

2, *tgo £ 1T A 2D C L8 T5009), (18)

=1 k l n n,k

Q1 _ wp2cosZa[Ayber, (u, y)-A;bei, (u, y)+A,Ker, (1, y) -
Th E%T—:GYT b b b

Ne1
nE 1131x Dl kB2 () -
(19)

Para as partes cilindricas, como w(c) & constante
nestas partes, entao o sistema (4), (5) e homogéneo Le
vando em consideragdo que estas regides sao semi-infini
tas, a solucao

s A3Kei2 (ley)] 8 Lu-
tga

51=e"3% (Bycosunz+Bouat), T<Rq/Rc; (20)

Qu=2152(D/L2)e"a% (Bycosuz-Bisenuat) c<Ra/RC; (21)
Xl=e_uC;(DscosuC;~DqsenuCc), t>ls (22)

Q1=2ucz(D/Lz)e_“CC(chosucc+D3senucc),§>1. (23)

Em (20), (21),
tantes de 1ntegragao

A analise da estrutura envolve, entdo, dez cons-
tantes arbitrarias (duas s3o provenientes das equagoes
de equilibrio para forcas normals) Para determina-las,
separa-se a estrutura nas jungOes entre as cascas, del-
xando-as se deformarem livremente sob acdo da carga tér
mica, A fim de restaurar a continuidade da  estrutura,
introduz-se reagoes 1nternas que sao as 5011c1ta§6es
que cada regido transmite a ad;acente atraves da lunta
Ippondo-se a condicao de equilibrio da estrutura as jun
coes, encontra-se as constantes em termos das  reacoes
de descontinuidade. Em seguida, usa-se a condicao  de
compatibilidade de deslocamentos e rotacoes através das
juncoes, para determinar as reacoes de descontinuidade
em funcao dos termos do carregamento. O procedimento
completo apesar de ser direto e longo e esta apresenta-
do em [3]. Desta forma, todos os parametros da estrutu-
ra: deformacOes, deslocamentos, rotacoes e tensoes, fi
cam expressos em funcao dos coef1c;entes gk da série de
Heaviside do termo de carregamento.

Otimizacdo. Emprega-se a técnica de programagao
linear para realizar a otimizagao das tensoes termicas.

Deseja-se maximizar a dlferenga do parametro y(z) entre
as extremidades da junta conica, mantendo as tensoes
restritas a uma determinada h1per—superf1c1e do espaco
de tensoes da estrutura.

A diferenca Ay=yc-igy, & relacionada com os coefi-
cientes By através de:

(22) e (23), Aj, Dy, i=1,4 saocons

N-1

V= TR (1-g ), (24)
C 'a g k k



que & a funcao objetivo [9] a ser maxunlzada. A hiper-
superficie de restricao das tensces & fornecida pelo
critério de projeto a ser adotado. As falhas que ocor-
rem em estruturas do tipo em estudo sao ocasionadas
principalmente por fadiga térmica _e escoamento do mate-
rial, uma vez que o carregamento € de natureza térmica.
Sendo assim, seria apropriado o emprego do critério da
Maxima Energla de Distorgao (11]. Todavia, como a super
ficie de tensdo limite ao escoamento deste critério &
nao linear usa-se o critério da Maxima Tensao Cisalhan-
te,que tem uma superf1c1e seccionalmente linear. O seu
uso € justificavel, ainda, pelo fato de ser um critério
conservativo e fornecer Valores de tensces limites que
diferem no maximo em 15% em relacdo aos dados pelo da
Maxima Energia de Deformacao [10]. Como a variacdo das
tensoes meridionais e c1rcunferenc1a15 01, 0y, respecti
vamente, atraves da espessura das cascas € linear, bas—
ta que as restrigoes sejam satisfeitas nas faces inter-
nas e externas da estrutura. A hiper-superficie de res-
tricao passa a ser dada entdo, por:

e | e e
gp- o1 |low. fop | et gy
o - - e O (25)
G_zi 4 oli Zu- Iozi w. |011 <Sw., (26)
E EY| B> | E LEFR ] E
onde os sobre indiées e, "1”, indicam face externa e

interna, respectivamente e o, € uma tensao admissivel e
fetiva. Admitindo-se uma expansao em série de Heaviside
para o termo de carregamento e aplicando-se as restri-
coes em um nimero suficiente de pontos da estrutura, ob
tém-se as equacoes do problema de programacdo linear.

RESULTADOS OBTIDOS

Exemplos. Resolve-se dois exemplos, considerando-
se duas geometrias de juntas. O primeiro exemplo tem as
seguintes caracteristicas: Rg/h=200, Rq/h=80, L/h=100,
v=0,3. O segundo tem: R:/h=200, Rg/h=60, L/h=100, v=0,3
Estes exemplos sao resolvidos em duas etapas: primeiro,
obtém-se os coeficientes das variaveis Bk, que aparecem
nas equacoes (25) e (26); segundo, otimiza-se Ay por me
io de programacao linear., A obtencdo dos coeficientes
das equacoes de restricdes & realizada através de um
programa elaborado para este fim. Na etapa de otimiza-
¢ao usa-se o programa IBM LP-MOSS. O sistema computacio
nal empregado foi o IBM 1130, configuracao 16K.

Os dois exemplos foram resolv1dos retendo-se um
nimero muito pequeno de termos na série de Heaviside do
carregamento € aplicando as restricOes em um numero re-
duzido de pontos da estrutura. Estas limitacoes, indese
javeis, foram impostas, por um lado, pelo elevado tempo
de processamento dispendido para calculo dos coeficien-
tes que entram nas restrigoes. Poroutro lado, pelo proi
bitivo tempo de computacdo do LP-MOSS para problemas de
porte medio.

Alguns resultados sao mostrados a seguir. Na figu
ra 2, apresenta-se a distribuicao y(z) obtida para o
primeiro exemplo, admitindo-se:

10
dy g H(z-z,), (27)
= ek Tk

onde H(c-z3) & a funcao de Heaviside e os pontos cy sao
igualmente espagados ao longo da regiao de tramsicao.
As restricoes foram aplicadas também em 10 _pontos da es
trutura, com g, coincidente com as separagoes das fun-
coes de Heaviside.

Na figura 3, apresenta-se os resultados obtidos
para o primeiro exemplo porem, agora, retendo-se 5 ter-
mos na série de Heaviside e aplicando-se as restricoes
nos mesmos cinco pontos, colocados igualmente espacados
na junta. Nas figuras 4 e 5, mostra-se os resultados ob
tidos para o segundo exemplo retendo-se respectivamente
10 e 5 termos na série de Heaviside ¢ aplicando-se as
restricoes, em ambos oS casos, em cinco pontos igualmen
te espacados da junta.
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Iig. 2- Distribuicao de w(g)
Primeiro exemplo
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Fig. 3- Distribuicao de y(z)
Primeiro exemplo

Discussao. Varias aproximacoes foram feitas na im
plementacao computacional realizada. As fungdes de Kel-
vin e suas derivadas foram calculadas atraves de desen-
volvimentos assintoticos. As cinco primeiras raizes de
Jo (x)=0 foram tiradas de tabela. Da sextaem diante elas
foram geradas adicionando-se, a anterior, o valor w[7].
As funcoes de Bessel para argumentos pequenos (<10) fo-
ram calculadas pela subroutina IBM, BESJ, € para gran-
des, >10, usa-se desenvolvimento assintotico [7].

As tensoes se apresentam expandidas em series de
Bessel e a convergéncia & sempre lenta, requerendo a re
tengao de muitos termos. Dai o tempo de processamento
para obtencao das restrlgoes ser elevado.

anto a precis@o dos resultados, nao se tem como
compara-lcs. Entretanto as dlstrlbulgoes conseguidas
tem a forma adequada e dos quadros de resultados gera-
dos pelo LP-MOSS, observa-se que quase todos os pontos
da junta estao no limite de 5011c1tagao Por outro la-
do, & conveniente referir-se a aspectos de erros compu-
tacionais. Superpondo-se aos erros de truncamentos que
decorrem da retencao de um numero finito de termos nas
séries usadas, tem-se os erros de arredontamentos. Quan
to aos primeiros, para uma boa aproximacao da distribui
cdo ¢(z), a separacao das funcoes de Heaviside deveriam
ser da ordem de 0,001 (para seguir a orientagao de (1])
sendo as restrlgoes aplicadas em incrementos da mesma
ordem. S6 assim, obter-se-ia a distribuicao detalhada-
mente e ter-se-ia certeza que as tensoes estariam den-
tro da hiper-superficie de tensoes admissiveis. Quanto
aos segundos, além do extenso tratamento numérico tem-
se a considerar o comportamento das quantidades manipu-
ladas. Nos exemplos resolvidos as funcoes de Kelvin
ber,. bei, estdo na faixa entre 10% e 10!! enquanto que
as funcGes Ker, e Kei,, estdo entre 107> e 10!!. Partin
do destes valores, chega-se a coeficientes que sao da
ordem de centésimos com os calculos retendo apenas 10
digitos significativos.

CONCLUSAO
0 método de programacao linear € aplicado para de
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terminar uma distribuicao para a fungio ¥ (z)=a(z)T(c)
em uma junta conica soldada, tal que as tensoes térmi-
cas sejam minimizadas. Caso a temperatura seja conheci-
da o]gtem—se o coeficiente de expansao térmica a(z), a-
través da junta. Caso a(z) seja conhecido, cbtém-se a
distribuicao de temperatura na junta. Isto tem aplicabi
lidade em aquecimento ou resfriamento de tubulagGes co-
nicas e pode ser usado, por exemplo, na otimizacao da
distribuicdo de resfriadores ao redor e ao longo da tu-
bulacao e no controle do perfil de temperatura em pro-
cessos de aliviamento de tensoes. !

A formulacdo estabelecida, permite também a anali
se de tensoes quando somente se tem dados experimentais
de y(z) na junta.
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SUMMARY

Conditions within a transition negion that conne-
ots two Long cireular cilindnical shells of difenents
dimensions and coefdicent of thermal expansion, or tem-
peratune, are optimized. Using the Maximum Shean Stness
theony as design criterion, Zhe nestrnicted swiface  4An
stness space, 4is plecewise Linear. This Linearity pesr-
mit the wse of the Linear Programming in the optimiza-
tion of the Load themms.
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Fig, 5- Distribuicao de v(z).

Sepundo exemplo



